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摘 要 : 通过 采集 兰州 市 和 延安 市 主 城区 的 土壤 灰尘 样品 ,测量 了 其 粒 径 组 成 ,界定 了 土壤 和 灰尘 
不 同 粒 径 的 空间 分 布 ,分 析 了 环境 影响 。 结 果 表明 :兰州 市 和 延安 市 城市 土壤 灰尘 粒 径 组 成 有 了 明 
显 的 分 布 特征 ,主要 集中 在 小 于 100 pm 的 部 分 ,整体 粒 径 分 布 情况 为 : 粉 慕 粒 (<50 pm)> 极 细 砂 
(50-100 pm)> 细 砂 (100~250 pm)> 中 砂 (250~500 pm)> 粗 砂 (500~1000 hm)。 其 中 兰州 市 小 于 100 um 
灰尘 颗粒 物 粒 径 所 占 比 例 (69.17%) 大 于 延安 市 (53.49%), 极 易 在 外 动力 条 件 下 再 次 扬 起 成 为 扬尘 
污染 的 潜在 污染 源 。 从 2 个 城市 土壤 和 灰尘 <PMwo 粒 径 组 分 空间 分 布 特征 来 看 , 同 粒 度 的 上 风向 城 
市 土壤 是 同 粒度 下 风向 的 城市 灰尘 的 潜在 来 源 ,工业 活动 对 土壤 小 粒 径 组 分 的 影响 可 能 更 大 , 频 


繁 的 人 类 活动 对 灰尘 小 粒 径 组 分 的 影响 可 能 更 大 。 
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城市 土壤 是 指 在 城区 或 郊区 受 人 为 活动 影响 
的 土壤 ”。 土 壤 粒 径 分 布 是 指 不 同 粒 级 的 土 粒 混合 
在 一 起 表现 出 的 土壤 粗细 状况 。 土 壤 粒 径 影响 土 
壤 的 肥力 状况 ,水 力 特征 以 及 土壤 侵蚀 等 ,能够 有 
效 的 指示 环境 及 其 变化 ”3 。 城 市 灰尘 是 指 分 散 于 
城市 各 个 位 置 的 非 透水 表面 固体 颗粒 物 , 粒 径 一 般 
小 于 0.920 mm 中。 与 城市 土壤 和 大 气 颗 粒 物 相 比 ， 
城市 灰尘 的 物质 组 成 和 来 源 更 为 复杂 ,在 工业 生 
产 .交通 运输 和 城市 建设 等 人 类 活动 的 强烈 干扰 影 
响 下 ,城市 灰尘 成 为 城市 环境 污染 的 重要 来 源 和 指 
示 器 259。 国 外 城市 土壤 研究 起 步 于 20 世 纪 80 4E 
代 , 刚 开始 主要 研究 土壤 的 分 类 理化 性 质 ,现在 主要 
集中 于 土壤 污染 风险 评估 和 土壤 修复 技术 等 "0。 我 
国 城市 土壤 研究 起 步 晚 ,已 有 的 研究 大 都 集中 于 城 
市 土壤 污染 方面 ,缺乏 对 城市 土壤 基本 性 质 与 形成 
演化 规律 较为 系统 的 研究 ,和 城市 土壤 基础 信息 的 
观测 和 积累 1。 


收 稿 日 期 : 2019-12-15; 修订 日 期 : 2021-01-18 


城市 土壤 和 灰尘 颗粒 物 中 的 小 颗粒 会 在 风力 
的 影响 下 受到 侵蚀 进入 大 气 ,而 大 气 中 的 颗粒 物 是 
人 类 呼吸 系统 疾病 的 主要 致 病因 子 “"。 某 些 可 
溶性 离子 可 以 吸附 在 颗粒 物质 表面 而 进入 人 体 呼 
吸 道内 ,从 而 导致 居民 呼吸 系统 疾病 (例如 人 尘肺) 的 
高 发 性 “”。 一 些 有 毒 有 害 的 重金 属 也 容易 寅 集 
在 土壤 表层 中 ”。 有 研究 表明 ,城市 灰尘 中 污染 物 
的 含量 随 着 其 粒 径 的 减 小 而 增 大 WY。 兰 州 市 和 延 
安 市 都 属于 西北 地 区 河谷 型 城市 ,是 西北 地 区 重要 
的 石油 化 学 工业 和 能 源 城市 , 且 沙 尘 天 气 频繁 ”， 
土壤 和 灰 侍 中 的 细 颗 粒 易 进入 大 气 造成 灰 狂 污 
染 , 但 目前 对 该 地 区 城市 土壤 灰尘 粒 径 特 征 等 基 
础 数据 的 研究 还 有 不 足 。 鉴 于 此 ,课题 组 对 兰州 
市 和 延安 市 市 区 土壤 灰尘 进行 了 系统 的 采集 ,分 
析 了 其 粒 径 组 成 分 布 特征 和 环境 意义 。 以 期 为 城 
市 环境 保护 与 城市 规划 等 提供 科学 理论 数据 和 
依据 。 
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1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

人 研究 区 域 在 我 国 的 地 理 位 置 如 图 1 所 示 。 兰 州 
市 地 处 甘肃 省 中 部 ,是 中 国 陆 地 版 图 的 几何 中 心 ， 
也 是 我 国 西北 部 重要 的 工业 城市 下 。 兰 州 市 具有 
TUE TRES GRAUE MERE ET UN er 
不 利于 污染 物 的 扩散 , 易 造 成 严重 的 大 气 污染 ””。 延 
he a A 
陆 性 季风 气候 ,北部 属 半 干 旱地 区 ,南部 属 半 湿 润 
地 区 。 延 安 市 建成 区 在 三 条 主要 的 河谷 川 道中 形 
成 和 发 展 ,因为 受 河 谷地 形 的 限制 ,城市 一 直 呈 “Y” 
字形 格局 2。 本 文 主要 的 研究 区 域 是 兰州 市 和 延 
安 市 的 主 城区 。 
1.2 样品 的 采集 

根据 河谷 型 地 貌 地 形 分 布 特征 ,结合 野外 调查 
的 基础 ,依据 中 华人 民 共 和 国 环境 保护 行业 标准 土 
壤 环 境 监 测 技术 规范 (HJ/T 166-2004) ,结合 城市 道 
路 走向 进行 多 密度 布点 采样 。 在 每 个 采样 点 先 扫 
RERET ,植物 根系 等 杂 物 ,后 采取 3~5 个 土壤 样品 ， 
采集 受 人 类 影响 较 大 的 深度 为 0~20 cm 表层 土壤 ， 


图 1 研究 区 域 示 意图 


Fig. 1 Geographical location of the research area 


并 用 四 分 法 进行 混合 组 成 一 个 分 析 样 品 汪 。 城 市 
灰尘 的 样品 采集 主要 是 利用 毛 刷 收 集 离 地 面 1.0~ 
1.5m 的 窗台 及 水 泥 台 上 的 降尘 。 每 个 分 析 样 品 重 
25 200—500 s ,密封 在 贴 好 标签 标记 的 聚 乙 炳 塑料 样 
品 袋 。 在 样品 采集 时 利用 GPS 对 采样 点 进行 定位 
并 记录 。 按 照 上 述 采 样 方法 和 原则 ,采集 土壤 分 析 
样品 ,城市 灰尘 分 析 样 品 。 其 中 兰州 市 土壤 灰尘 样 
品 各 99 个 ,采样 点 分 布 如 图 2 所 示 ; 延 安 市 土壤 灰 
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Fig.2 Sampling 


sites of Lanzhou City 
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全 样品 各 38 个 ,采样 点 分 布 如 图 3 所 示 。 
1.3 样品 的 处 理 与 测试 

将 样品 放置 实验 室 自然 风 王 后 过 2 mm Wii, H 
中 土壤 过 筛 前 需 人 研磨 ,去 除 影响 测定 的 杂 物 。 取 样 
品 约 1 g 放 入 英国 的 mastersizer 2000 激 光 粒 度 分 析 仪 
中 , 先 用 超声 波 分 散 30 s, 然 后 进行 土壤 颗粒 体积 
数 曲线 的 测定 。 每 个 土 样 重复 测量 3 次 , 取 平 均值 。 
按照 美国 制 土壤 粒 级 划分 标准 ,<50 um WARA, 
50-100 um 属于 极 细 砂 ,100~250 pm 为 细 沙 ,250~ 
500 hm 为 中 砂 ,500~1000 um JE PHE. FREH 
可 以 反映 城市 土壤 灰尘 不 同 粒 径 组 分 的 相对 含量 ”。 


2 结果 与 分 析 


2.1 兰州 市 城市 土壤 粒 径 及 分 布 特征 
就 地 区 进行 分 析 , 采 样 点 分 布 在 4 个 区 域 ,分 别 
为 城关 区 (1~32 号 ,35~48 号 ) ,七 里 河 区 (33 号 ,34 
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号 ,49~63 号 ,65~67 号 ,81~82 号 ), 西 固 区 (64 号 ， 
83~99 号 ) 和 安宁 区 (68~80 号 )。 兰 州 市 不 同 区 域 城 
市 土壤 粒 径 组 成 及 数据 分 析 见 表 1。 从 表 中 可 以 看 
出 4 个 城区 的 城市 土壤 粒 径 分 布 有 所 差异 ,但 总 体 
趋势 相似 。 其 中 第 一 众 数 为 10~50 pm, 占 样品 组 成 
的 36.4%~41.22% ;第 二 众 数 为 50~100 pm, 占 样品 
组 成 的 18.84%~20.82%; 第 三 众 数 为 100~250 pm, 占 
羊 品 组 成 的 11.06%~13.75%。 整 体 粒 径 质量 分 数 分 
布 情况 : 粉 标 粒 > 极 细 砂 > 细 砂 > 中 砂 > 粗 中 砂 。 
2.2 延安 市 城市 土壤 粒 径 及 分 布 特征 
把 所 采样 的 地 点 划分 为 4 个 区 域 ,分 别 为 西北 
方向 (1~7 号 和 11~14 号 ) ,城南 方向 (20~26 号), 城 
中 区 (8~10 号 ,15~19 号 ,27~29 号 ), 东 北方 向 (30~ 
38 号 )。 延 安 市 不 同 区 域 城市 土壤 粒 径 组 成 及 数据 
分 析 见 表 2。 从 表 2 可 以 看 出 4 个 区 域 粒 度 分 布 基 
本 相同 。 其 中 第 一 众 数 为 10~50 num, 占 样品 组 成 的 
33.1596—40.6496 ;第 二 众 数 为 50~100 um, 占 样品 组 
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Fig.3 Sampling sites ofYan an City 
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表 1 兰州 市 土壤 粒 径 组 成 


Tab.1 Grain particle size distribution of urban soil of Lanzhou City 


Edd 参数 粒 级 划分 /hm 
0.1~1 1-2.5 2.5-5 5-10 10-50 50-100 100-250 250-500 500-800 800-1000 1000-2000 

城关 区 占 比 /% 183 275 346 578 3640 18.84 13.75 10.39 4.94 1.06 0.80 
变异 系数 /9% 35.90 37.82 37.05 3714 29.69 2348  411l 65.47 93.31 163.84 274.44 
极 差 /nm 2.95 4.73 5.60 9.46 44.31 19.98 25.90 27.67 19.15 6.93 12.71 
标准 差 /am ^ 0.66 1.04 1.28 2.5 10.81 4.42 5.65 6.80 4.61 1.74 221 
七 里 河 区 eL 201 296 3.66 6.02 40.12 20.04 11.06 8.59 4.29 0.81 0.43 
变异 系数 /% 3436 33.93 3.103 29.11 2757 2242 50.15 88.35 116.63 185.48 261.16 
极 差 /um 2.61 3.86 4.32 6.52 3929 1833 20.70 28.49 20.26 6.28 4.88 
标准 差 /um 0.69 101 114 175 11.06 443 5.55 7.59 5.00 1.51 1.12 
西 固 区 — 占 比 /% 204 301 378 625 4122 20.82 11.63 7.01 3.05 0.61 0.59 
变异 系数 /9% 2643 27.70 26.71 2626 22.51 1810 36.56 68.09 131.40 253.30 274.25 
极 差 /um 2.18 3.74 440 6.62 3203 12.85 16.08 18.39 14.20 4.90 5.42 
标准 差 /um 0.54 0.83 1.01 1.64 9.28 3.71 4.25 4.77 4.01 1.56 1.61 
安宁 区 k% 2.11 330 412 676 4026 19.86 12.61 731 2.87 0.50 0.29 
变异 系数 /% 25:3 27.88 27.14 2606 1830 13.72 34.68 58.38 105.97 205.58 289.49 
极 差 /um 161 292 371 606 2300 899 15.35 13.73 10.91 3.72 3.16 
标准 差 /um ^ 0.54 0.92 112 176 737 272 4.37 427 3.04 1.03 0.84 

表 2 延安 市 城市 土壤 粒 径 分 布 

Tab. 2 Grain particle size distribution of urban soil of Yan an City 
区 域 参数 粒 级 划分 /hm 
01-1 1~2.5  2.5-5 5-10 10-50 50-100 100-250 250-500 500-800 800-1000 1000-2000 

西北 ” 占 比 /% 1.85 2.80 3.49 5.53 36.66 20.01 9.16 10.70 6.93 1.73 1.14 
变异 系数 /% ^ 30.60 34.900 à 3328 2849 1935 2424 41.61 49.14 67.63 97.73 116.53 
极 差 /um 1.74 3.14 3.85 5.12 1922 13.50 14.06 15.99 14.80 5.19 3.61 
标准 差 /jm 0.57 0.98 1.16 1.58 7.09 4.85 3.81 5.26 4.69 1.69 1.33 
城南 占 比 /% 2.18 3.55 4.41 6.96 40.00 18.59 8.04 9.39 531 0.97 0.56 
变异 系数 /% — 27.44 — 33.96 28.62 2125 13297 16.11 29.51 46.23 57.95 111.73 146.30 
极 差 /um 2.02 4.02 4.23 4.98 1722 9.74 7.30 14.08 9.78 3.12 2.25 
标准 差 /jm 0.60 1.20 1.26 1.48 5.59 3.00 2.37 4.34 3.08 1.08 0.82 
城中 tHE% 1.63 2.61 3.31 530 3335 1742 9.76 14.39 8.77 2.03 1.03 
变异 系数 /%6 — 4723 — 4847 48.50 45.18 3671 3132 30.59 74.97 89.43 109.40 129.98 
极 差 /um 2.59 4.10 5.18 7.56 39.80 17.40 7.59 33.05 21.73 6.38 3.83 
标准 差 /jm 0.77 1.26 1.60 2.39 12.39 5.46 2.99 10.79 7.84 2.22 1.34 
东北 KEE% 2.10 3.08 3.87 6.55 40.64 19.28 8.79 9.68 5.04 0.80 0.17 
变异 系数 /% — 33.46 — 33.44 30.87 28.84 19.7 16.91 38.30 69.45 74.77 123.45 195.55 
极 差 /um 2.44 3.32 3.77 5.92 2745 11.86 10.56 22.81 12.46 3.24 1.10 
标准 差 /jm 0.70 1.03 1.20 1.89 8.11 3.26 3.36 6.72 3.71 0.99 0.34 


成 的 17.42%~20.01% ; & — QU 250-500 um, i 析 见 表 3。 从 表 中 可 以 看 出 4 个 城区 粒度 分 布 都 主 
样品 组 成 的 9.39%~14.39% 。 整 体 粒 径 的 分 布 情况 ”要 集中 在 10-50 um 之 间 。 其 中 第 一 众 数 为 10~50 


为 : 粉 黏 粒 > 极 细 砂 > 细 砂 > 中 砂 > 粗 中 砂 。 hm, 占 样品 组 成 的 31.67%-~40.32% ;第 二 众 数 为 50~ 
2.3 兰州 市 城市 灰尘 粒 径 及 分 布 特征 100 um, 占 样品 组 成 的 22.68%~25.36% ;第 三 众 数 为 


兰州 市 不 同 区 域 城 市 灰尘 粒 径 组 成 及 数据 分 100-250 pm, 占 样品 组 成 的 15.52%~22.15%。 整 体 粒 
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径 分 布 情况 为 : 粉 蒜 粒 > 极 细 砂 > 细 砂 > 中 砂 > 粗 中 砂 。 
尘 粒 径 及 分 布 特征 


2.4 延安 市 城市 灰 
不 同 区 域 城市 灰尘 粒 径 组 成 及 数据 分 


兰州 


析 见 表 4。 从 表 4 可 以 看 出 4 个 区 域 粒度 分 布 基本 
相同 ,主要 集中 在 10~250 pym。 其 中 第 一 众 数 为 10~ 
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50 um, 占 样品 组 成 的 21.55%~25.34% ;第 二 众 数 为 
50-100 pm, 占 样品 组 成 的 20.84%~24.59% ;第 三 众 
数 为 100~250 pm, 占 样品 组 成 的 23.52%~26.08%。 
整体 粒 径 分 布 情况 为 : 粉 昔 粒 > 极 细 砂 > 细 砂 > 中 砂 > 
HPE, 


RI 兰州 市 城市 灰 侍 粒 径 分 布 


Tab.3 Grain particle size distribution of urban dust of Lanzhou City 


T€ pm 粒 级 划分 /um 
01-1  1-2.5 2.5~5 5-10 10-50 50-100 100-250 250-500 500-800 800-1000 1000-2000 
城关 区 占 比 /% 1.69 2.29 2.60 3.65 3541 22.68 19.65 10.51 1.52 0.01 0.00 
变异 系数 /% 29.00 28.19 28.73 3094 2805 1737 36.34 45.20 66.07 623.34 0.00 
极 差 /um 2.9 3.60 370 448 49.668 17.72 32.35 21.45 4.72 0.29 0.18 
标准 差 /um 0.49 0.64 0.75 1.13 9.93 3.94 7.14 4.75 1.01 0.04 0.03 
七 里 河 占 比 /% 1.61 2.12 2.37 327 3616 23.19 18.43 11.10 1.74 0.00 0.00 
变异 系数 /% 31.75 31.31 30.64 31.87 2893 2189 4243 58.42 65.59 0.00 0.00 
DE 222 2.60 2.90 447 4475 16.1 30.79 23.62 4.26 0.01 0.00 
标准 差 /um  ” 0.51 0.66 0.73 1.04 10.46 5.08 7.82 6.49 1.14 0.00 0.00 
西 固 区 占 比 /% 1.73 2.11 2.39 3.29 40.2 2536 15.52 7.99 1.23 0.03 0.04 
变异 系数 /% 16.41 17.75 2013 2522 1746 9.96 31.52 30.48 42.88 411.38 412.31 
极 差 /hm 227 2.88 3.39 5.45 52.62 29.35 23.50 12.38 2.26 0.47 0.78 
标准 差 /um 0.28 0.37 0.48 0.83 7.04 2.53 4.89 2.44 0.53 0.11 0.18 
安宁 区 占 比 /% 1.42 1.92 2.19 3.06 3167 24.18 22.15 11.63 1.78 0.00 0.00 
变异 系数 /% 28.90 26.77 25.80 2610 26.4 1528 30.41 49.39 66.56 0.00 0.00 
极 差 /um 1.44 1.75 1.87 2.56 27.91 12.08 24.81 18.34 4.40 0.00 0.00 
标准 差 /um 0.41 0.51 0.56 0.80 8.28 3.69 6.74 5.74 1.19 0.00 0.00 
表 4 延安 市 城市 灰尘 粒 径 分 布 
Tab.4 Grain particle size distribution of urban dust of Yan an City 
区 域 2H 粒 级 划分 /hm 
0.1-1 1-2.5 2.5-5 5-10 10-50 — 50-100 100-250 250-500 500-800 800-1000 1000-2000 
西北 ” 占 比 /% 1.27 1.78 1.87 2.61 24.71 24.59 23.52 16.48 3.18 0.00 0.00 
变异 系数 /% 25.77 19.59 21.22 22.27 32.86 25.33 29.54 43.89 48.24 0.00 0.00 
极 差 /hm 0.96 1.08 1.32 1.94 23.44 21.51 20.28 24.80 5.51 0.01 0.00 
标准 差 /jm — 0.33 0.35 0.40 0.58 8.12 6.23 6.95 723 1.53 0.00 0.00 
城南 — 占 比 /% 1.12 1.59 1.66 2.29 21.55 20.84 26.08 20.95 3.92 0.00 0.00 
变异 系数 /% 30.64 29.81 30.11 25.73 28.73 26.40 19.09 29.88 33.83 0.00 0.00 
极 差 /um 1.14 1.53 1.61 1.85 20.28 16.40 14.50 17.52 3.63 0.00 0.00 
标准 差 /um ^ 0.34 0.47 0.50 0.59 6.19 5.50 4.98 6.26 1.33 0.00 0.00 
城中 — 占 比 /96 1.23 1.69 1.75 2.46 25.34 23.56 23.74 17.07 3.15 0.00 0.00 
变异 系数 /% 34.10 21.94 21.53 20.80 48.26 31.70 36.94 55.52 58.24 0.00 0.00 
极 差 /nm 1.62 1.35 1.33 1.85 45.12 22.99 32.03 30.85 6.91 0.00 0.00 
标准 差 /um 0.42 0.37 0.38 0.51 12.23 7.47 8.77 9.48 1.84 0.00 0.00 
东北 ” 占 比 /% 1.18 1.70 1.77 2.46 23.03 21.92 23.98 19.81 4.15 0.00 0.00 
变异 系数 /9% 45.11 39.63 40.85 36.63 45.39 22.36 29.79 4442 53.36 0.00 0.00 
极 差 /um 1.92 2.25 2.36 2.87 38.10 16.96 25.79 33.16 8.48 0.01 0.00 
标准 差 /um 0.53 0.67 0.72 0.90 10.46 4.90 7.14 8.80 2.21 0.00 0.00 
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3 讨论 
34 城市 土壤 与 灰尘 粒 径 分 布 的 环境 影响 


对 于 粉 砂 级 的 粉尘 来 说 , 近 地 面 气流 是 其 主要 
搬运 营 力 , 近 地 面 风 以 短 距 离 悬 浮 方式 将 粉尘 搬运 
到 沉积 区 ,再 上 升 到 高 空 大 气 。 对 于 黏土 级 以 下 的 
细 粒 粉尘 来 说 ,高 空 悬浮 是 其 运动 的 主要 方式 ?”。 
根据 相关 文献 可 知 , 粒 径 介 于 5~50 pum 的 物质 被 认 
为 是 沙尘暴 主要 的 降尘 物 汪 ,兰州 市 和 延安 市 在 这 
区 间 所 占 比 例 分 别 为 39.21% 和 26.11%。 由 此 推测 ， 
沙 尘 是 兰州 市 和 延安 市 城市 灰尘 的 部 分 贡献 源 ,这 
与 秦 松 等 中 的 研究 结果 相 一 致 。 兰 州 市 城市 灰尘 
颗粒 物 粒 径 小 于 100 um 所 占 比例 为 69.17% ,延安 
市 为 53.49% ,所 占 比例 较 高 并 且 研 究 区 地 处 西北 干 
旱 区 ,属于 西北 沙 侍 高 发 区 ,小 粒 径 城市 灰尘 极 易 
在 外 动力 条 件 下 再 次 扬 起 ,对 城市 市 貌 和 和 人体 健康 
造成 影响 3"。 

粒 径 小 于 10 um 的 大 气 颗 粒 物 能 长 时 间 漂 浮 在 
大 气 中 , 故 称 其 为 大 气味 和 侍 5 拉 。 包 括 PMo( 空 气动 
力学 当量 直径 小 于 或 等 于 10 pm) 和 PMs( 空 气动 力 
学 当量 直径 小 于 或 等 于 2.5 pm)。 大 气 中 PM、 


103.67^E 103.83^E 


(a1) 土壤 PM 


36.08°N 


土壤 PM 含量 /% 
高 : 3.28 


36.08°N 


36.08°N 


PM .PMu 在 大 气 干 湿 沉 降 等 的 作用 下 会 沉降 在 土 
壤 表 层 或 进入 近 地 表 大 气 灰 尘 中 "。 近 地 表 大 气 
灰尘 及 土壤 中 的 PM PMs PM XEZER AMEE 
的 作用 下 重新 回 到 大 气 层 中 ,是 大 气 中 细 颗 粒 的 重 
要 贡献 源 。 大 气 中 PM PM:，PMo 仅 因 其 粒 径 大 小 
就 对 人 体 有 极 大 的 危害 ,此 类 颗粒 物 吸 入 人 体 后 ， 
90% 会 沉积 在 肺泡 和 呼吸 道 , 沉 积 在 肺泡 上 的 污染 
物 会 侵入 血液 ,直接 引起 中 毒 ”。 细 颗粒 物 对 于 处 
在 生长 发 育 阶段 的 儿童 的 危害 更 大 呈 。 因 此 ,城市 
土壤 和 灰尘 对 人 体 和 环境 造成 危害 的 程度 与 土壤 
和 灰尘 颗粒 物 的 粒度 组 成 特征 有 着 直接 关系 。 为 
了 进一步 探索 兰州 市 和 延安 市 城市 土壤 与 灰尘 细 
颗粒 组 分 的 空间 特征 及 其 相互 关系 ,利用 反 距 离 权 
重 法 对 城市 土壤 和 城市 灰尘 中 的 PM,、PM;、PM 的 
含量 进行 对 比分 析 ,结果 如 图 4 和 图 5。 此 方法 假定 
所 映射 的 变量 因 受 到 与 其 采样 位 置 间 的 距离 的 影 
响 而 减 小 ””。 
3.1.1 兰州 市 城市 土壤 与 实 尘 细 颗 粒 组 分 宝 间 将 征 
根据 图 4 可 以 看 出 ,兰州 市 城市 灰尘 和 城市 土 
壤 中 ,PM 、PM;s、PMo 的 分 布 情况 整体 趋势 相似 。 小 
粒 径 的 土壤 主要 分 布 在 兰州 市 的 西部 和 中 部 ,兰州 
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Fig. 4 PM,, PM2:, PMi of soil or dust of Lanzhou City 
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高 ” 瑜 等 ， 中 国 西部 河谷 型 城市 土壤 与 灰尘 粒 级 组 分 分 布 特征 


市 西部 是 甘肃 省 和 兰州 市 的 核心 工业 区 .是 中 国 西 下 风向 更 高 。 推 测 同 粒度 上 风向 土壤 是 下 风向 灰 
部 最 大 的 有 油 化 工 其 地。 由 此 推断 重工 业 对 小 粒 ”个 的 来 源 之 一 

径 的 土壤 影响 更 大 。 在 兰州 市 的 东部 ,城市 灰尘 中 3.1.2 sGqabbxSilAuasd RE 
i PM.: PM:PMne 的 含量 较 高 。 东 部 雁 滩 是 兰州 市 由 图 5 可 知 ,延安 市 无 论 是 城市 灰尘 还 是 城市 
主要 的 居住 区 之 一 ,并 且 有 兰州 大 学 等 诸多 学 校 ， ”土壤 ,PM 、PM;;、PMio 的 分 布 情况 整体 趋势 相似 。 土 
人 流量 较 多 ,人 类 活动 频繁 。 由 此 推测 人 类 活动 对 ” 壤 均 为 城 东 北 及 西南 偏 西 的 地 方 含量 高 ,这 2 个 地 
小 颗粒 的 城市 灰尘 影响 更 大 。 兰 州 市 常年 盛行 西 。 方 都 是 延安 市 的 核心 工业 区 ,由 此 推测 工业 对 小 粒 
北 风 , 同 粒 径 土 壤 在 上 风向 含量 更 高 ,城市 灰尘 在 。 ”人 径 的 土壤 影响 更 大 。 城 市 灰尘 主要 分 布 在 城西 北 
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Fig. 5 PM', PM;s, PM» of soil or dust of Yan’ an City 
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部 ,这 是 延安 市 的 教育 中 心 ,有 延安 大 学 、 延 安 中 学 
等 众多 学 校 , 人 流量 较 大 ,人 类 活动 频繁 ,由 此 推测 
人 类 活动 对 小 粒 径 的 城市 灰尘 影响 较 大 。 延 安 市 
近 地 面 层 每 年 盛行 偏 西 风 ( 占 全 年 80%) ' ,对 比 图 
中 城市 土壤 和 灰尘 的 分 布 可 发 现 一 个 趋势 , 即 城市 
土壤 在 上 风向 分 布 占 比 更 高 ,城市 灰尘 在 下 风 癌 的 
分 布 占 比 更 高 ,推测 为 同 粒度 的 上 风向 城市 土壤 为 
同 粒度 下 风向 的 城市 灰尘 的 来 源 之 一 。 与 兰州 市 
的 结果 相 一 致 。 
3.2 城市 土壤 与 灰尘 的 相关 性 分 析 

fii FH Spass 21 软件 分 别 对 兰州 市 和 延安 市 城市 
土壤 灰尘 之 间 不 同 粒 级 组 分 占 比 进行 相关 性 分 析 ， 
结果 见 表 5。 通 过 表 5 可 以 看 出 ,兰州 市 城市 土壤 和 
灰尘 之 间 不 同 粒 级 呈现 显著 相关 关系 ,r 值 为 0.967， 
属于 极 强 相 关 ; 延安 市 城市 土壤 灰尘 之 间 也 是 呈 显 
著 相 关 关 系 ,r 值 为 0.767, 属 于 强 相 关 。 推 测 城市 土 
坏 细 颗粒 可 能 是 城市 灰尘 细 颗 粒 的 部 分 贡献 源 ,这 
与 兰州 市 和 延安 市 空间 分 布 推测 出 来 的 结果 相似 。 


表 5 土壤 灰尘 的 相关 性 


Tab.5 Correlation between urban soil and dust 


x 相关 性 
7 值 P(ü 
兰州 市 0.967** «0.01 
延安 市 0.767** «0.01 


主 :** 表 示 在 0.01 水 平 ( 双 侧 ) 上 显著 相关 。 


cz 


4 结论 


«d 


(1) 兰州 市 和 延安 市 城市 土壤 灰尘 粒 径 组 成 有 非 
篆 明 显 的 趋势 。 其 中 第 一 众 数 为 粉 竺 粒 (10~50 um), 
占 样 品 组 成 的 23.66%-~39.50% ;第 二 众 数 为 极 细 砂 
(50-100 um) , 占 样 品 组 成 的 18.83%~23.85% ;第 三 
众 数 为 细 沙 (100~250 um) , 占 样 品 组 成 的 8.94%~ 
24.33%。 整 体 粒 径 分 布 情况 为 : 粉 香 粒 > 极 细 砂 > 细 
砂 > 中 砂 > 粗 中 砂 。 

(2) 兰州 市 城市 灰尘 颗粒 物 粒 径 小 于 100 um 
所 占 比例 为 69.17% ,延安 市 为 53.49% , 极 易 在 外 动 
力 条 件 下 再 次 扬 起 ,成 为 扬尘 的 潜在 污染 源 。 所 带 
来 的 生态 环境 效应 不 宜 被 忽视 。 

(3) 经 过 对 比 发 现 , 城 市 土壤 在 上 风向 分 布 占 
比 更 高 ,城市 灰尘 在 下 风向 的 分 布 占 比 更 高 ,推测 
为 同 粒度 的 上 风向 城市 土壤 为 同 粒度 下 风向 的 城 


市 灰尘 的 来 源 之 一 。 

(4) 不 同 粒 径 的 城市 土壤 和 城市 灰尘 分 布 趋势 
大 体 相 似 ; 工 业 活动 对 小 粒 径 的 城市 土壤 影响 可 能 
大 ,人 类 活动 频繁 对 小 粒 径 的 城市 灰尘 影响 可 能 更 大 。 
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Spatial distribution of particle fractionations of dust and soil 
in the valley-city of northwest China 
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Abstract: Both Lanzhou and Yan' an are valley cities in northwest China that are critical for the petrochemical 
industry and energy and have frequent dusty weather. The fine particles and dust in the soil easily enter the 
atmosphere and cause haze pollution. However, basic data, such as urban soil characteristics and dust particle size 
in this area are lacking. This study collected soil and dust samples in the main urban area of Lanzhou and Yan' an. 
The particle size composition was measured using a laser particle size analyzer. The environmental effects were 
analyzed through spatial distribution and particle size of soil and dust. We provide scientific data and a theoretical 
basis for the urban environmental protection in Lanzhou and Yan' an. The results show that the principal size 
fractions of soil and dust in Lanzhou and Yan’ an were no more than 100 um. The overall grain size distribution 
trend decreased as silty clay («50 um) > impalpable sand (50-100 um) > fine sand (100-250 um) > medium sand 
(250—500 um) > coarse medium sand (500-1000 um). The proportion of dust particle size less than 100 um in 
Lanzhou is 69.17%, which was larger than in Yan’ an (53.49%). The results indicate that the fractionation in dust 
of less than 100 um was easy to increase under an external power condition and become the potential source of 
pollution and human health risk. The results of spatial distributions of PM;, PM;., and PM» in soil and dust 
showed that the same size of urban soil in the upper wind direction was a source of urban dust under the same 
size wind direction. Furthermore, industrial activities significantly influence small-sized soils, and frequent 
human activities significantly influence small-sized dust. Correlation analysis was conducted using Spass 21 
software on a proportion of different particle levels between soil dust in Lanzhou and Yan' an, respectively. A 
significant correlation exists between different soil and dust particle levels in Lanzhou, with a correlation 
coefficient of r-0.967, which is a strong correlation. A significant correlation also exists between soil and dust in 
Yan an, with r—0.767, indicating that soil fine particles might partly contribute to dust. 

Keywords: soil and dust; particle size distribution; environment effect; Lanzhou City; Yan'an City 


